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Age-hardening behavior of Fe-Ni-based alloy HR6W was investigated at the temperature range between 973 K and 1073 K. Two-step 
increase in hardness is detected for the alloy at each temperature; the rst increase in hardness results from the precipitation of M23C6 phase 
and the second one corresponds to that of Laves phase. The TTP （time-temperature precipitation） diagram for the alloy is established based 
on the results of hardness measurement and microstructure observation, where the precipitation of Laves phase is slower than that of M23C6 
phase by three orders of magnitude and the nose temperature of Laves phase is above 1073 K. The M23C6 phase precipitates with plate-like 
morphology along grain-boundaries at the early stage of aging, followed by the precipitation of Laves phase with granular morphology with 
increasing aging time. It is found that the M23C6 and Laves phases are aligned under stress condition, due to their precipitation on the disloca-
tions introduced during creep deformation.　［doi:10.2320/jinstmet.J2018046］
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れ 23.23，23.00および 7.81 mass％含まれており，これに加
えて Tiおよび Nbが微量添加されている．なお，C濃度は
0.08 mass％であり，Ni量は約 44 mass％と見積もられる．本
合金は，真空誘導溶解（Vacuum Induction Melting: VIM）にて
50 kgのインゴットを溶製した後，1173～1423 Kにて熱間鍛
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造および熱間圧延を行い，厚さ 15 mmのビレットに加工し
た．作製したビレットに対し，1493 K/0.5 hの溶体化熱処理



















食中における電流値は 40 mA，腐食時間は 30 sとしている．
FE-SEM観察では，加速電圧 15.0～20.0 kVにて二次電子像
（Secondary Electron Image: SEI）を撮影した．透過型電子顕微
鏡を用いた組織観察にあたっては，試料より薄膜を切出し，
直径 3 mmの円盤状とした．機械研磨により厚さを 150 μm















硬さは Hv 158である．時効温度が低い 973 Kの場合，時効
時間が 3 hから 10 hの間において硬さの増加が開始し，300 
hにてピーク硬さ Hv 205を示した後，300 h以上の長時間側
では時効時間の増加に伴い硬さはわずかに減少し，1000 hに
おいて硬さは Hv 200となる．さらに時効時間が増加すると
硬さは再度上昇し，10000 hにおいて硬さは Hv 213となる．
時効温度が 1073 Kと高まると，硬さの増加は 1 h以下の
短時間にて開始し，4 hにてピーク硬さ Hv 187を示した後，
時効時間の増加に伴い硬さはいったん減少し，30 hにおいて
硬さは Hv 175となる．時効時間の増加に伴い硬さは再度連








ることが一般に知られている 16）．HR6Wの 1073 Kにおける
時効硬化曲線において，第一段階目のピーク硬さを示す












Fig. 1　Age-hardening behavior of HR6W at 973 and 1073 K.
Table 1　Chemical composition of HR6W used in this study （in mass％）.
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物相およびロッド状析出物相について，透過型電子顕微鏡観
察における電子回折図形から相同定を行った．微細粒状析出
物相を十分に粗大化させた 1023 K/10000 h時効材における
TEM暗視野像（Dark Field Image: DFI）および制限視野回折図
形（Selected Area Diffraction Pattern: SADP）を Fig. 4 に示す．





状析出物相の界面が γ 母相の {111}面上に位置する．②微細









(111)γ および (111)M23C6//(111)γ の結晶方位関係があるものと
いえる 19）．
ロッド状析出物における TEM明視野像（Bright Field Image: 
BFI）を SADPと共に Fig. 5に示す．SADPを得るにあたり γ 
母相の情報を極力含まないようにするために，TEM薄膜試
料の孔に突き出て存在するロッド状析出物に着目して観察を








Fig. 2　SEM SEI of HR6W aged at 1073 K for 3 h.
Fig. 3　SEM SEI of HR6W aged at 1073 K for 3000 h.
Fig. 4　TEM DFI of M23C6 carbides observed in HR6W aged at 1023 
K for 10000 h, taken with B =  [011].
Fig. 5　TEM BFI （a） and corresponding SADP （b） of Laves phase 
observed in HR6W aged at 1023 K for 10000 h, taken with B =  [001] 
and g =  200. Schematic illustration of the SADP, together with the in-
dices, is shown in （c）.






Fig. 1に示す時効温度 973～1073 Kにおける時効硬化曲線
より，M23C6炭化物相および Laves相の析出開始時間を読み





効温度 1073 Kおよび 1023 Kにおいて 1 h以下の短時間とな
る．時効温度の低下に伴いM23C6炭化物相の析出開始時間
は長時間側にシフトし，本研究において最も温度の低い 973 
Kにおいて析出の開始は 3 hと 10 hの間となる．これに対
し，Laves相の析出開始時間は 973 Kにおいて 1000 hと
3000 hの間となり，時効温度の上昇に伴い析出の開始が早ま
り 1073 Kでは 30 hと 100 hの間となる．なお，時効熱処理







る．なお，Fig. 1に示した 1073 Kにおける時効硬化曲線で













ク硬さを示す時効熱処理条件である 1073 K/3 h時効材の粒
界近傍における SEM二次電子像を Fig. 7に示す．同一時効
熱処理材の結晶粒内（Fig. 2）では，微細M23C6炭化物相が粒
内全面で認められるものの，その析出密度は小さい．これに





の析出初期に対応する 973 K/10 h時効材における，結晶粒




Fig. 6　TTP diagram of HR6W, showing the precipitation start time 
of the M23C6 and Laves phases in the matrix phase.
Fig. 7　SEM SEI around grain-boundaries of HR6W aged at 1073 K 
for 3 h.
Fig. 8　TEM DFI of M23C6 precipitates at grain-boundaries of 
HR6W aged at 973 K for 10 h, taken with B =  [001].




時効時間をわずかに延長した 973 K/30 h時効熱処理材にお



















の最長時間である 1073 K/3000 h時効材における，結晶粒界














における SEM二次電子像を Fig. 11に示す．なお，HR6Wの




Fig. 9　TEM BFI of M23C6 precipitates around grain-boundaries of 
HR6W aged at 973 K for 30 h, taken with B =  [001], g =  200 （a） and 
B =  [110], g =  111 （b）. Red arrowheads indicate the M23C6 precipi-
tates within grains, while blue arrowheads are the M23C6 precipitates 
at grain-boundaries.
Fig. 10　SEM SEI around grain-boundaries of HR6W aged at 1073 
K for 3000 h. Grain-boundary precipitates consist of the plate-like 
region （yellow arrowheads） and granular-shaped region （red arrow-
heads）.
Fig. 11　SEM SEI of HR6W creep-interrupted at 973 K/120 MPa 
for 2872 h.
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Fig. 12　Magnified view of intra-granular precipitates observed in 
HR6W creep- interrupted at 973 K/120 MPa for 2872 h.
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